










A katódporlasztás lehetıségei az optoelektronikában 
 
 
























Gyártástechnológiájuk tökéletesedésével a 0,5-2 µm hullámhossztartományban 
mőködı félvezetı lézerek a fotonika minden területén elterjedtek, az 
optoelektronika legfontosabb eszközévé váltak. Különös jelentıségük van a 
spektroszkópia, távközlés, valamint a digitális optikai adat-átvitel, illetve -tárolás 
területén történı felhasználásoknak. Alkalmazásuknak egyik szempontja az, hogy a 
lézerdiódák fénye elektromosan rendkívül egyszerően modulálható, és jó 
hatásfokkal csatolható be egy fényvezetı szálba. Az optoelektronika egyik 
legfontosabb kutatási területe a rövid, pikoszekundum körüli idıtartamú, 
változtatható hullámhosszú impulzusok generálásának fizikai háttere.  
A lézerdiódában az optikai erısítést a rezonátor körülfutási idejének ütemében 
modulálva, a létrejövı módus-szinkronizációval a kívánt rövid impulzusok 
sorozata állítható elı. Azonban a lézerdióda parányi méretei miatt, a néhányszor 
10 GHz-es szinkrongerjesztés csak járulékos optikai elemek által kiterjesztett külsı 
rezonátor segítségével valósítható meg. Ahhoz, hogy a lézerdióda a külsı 
rezonátorban hatékonyan mőködjön, szükség van arra, hogy a dióda egyik felületét 
az emisszió hullámhosszán hatásos antireflexiós (AR) bevonattal lássuk el. Az 
alacsony maradék reflexiójú réteg egyben a lézerdióda által kibocsátott fény 
hullámhosszának megváltoztatását, hangolását is lehetıvé teszi.  
A hatásosan mőködı antireflexiós bevonathoz adott törésmutatójú és 
vastagságú dielektrikum réteg szükséges, melyet szilíciumnitrid (SiN) 
rádiófrekvenciás (RF) katódporlasztásával választottam le. A porlasztó berendezést 
alkalmassá tettem a lézer hátoldaláról kilépı fény intenzitásának mérésére, és így 
az antireflexiós réteg növekedésének in situ ellenırzésére. A SiN porlasztása során 
szerzett tapasztalataimat felhasználva egy sor, integrált optikában, fotonikában és 
elektronikában alkalmazott amorf réteg elıállítása vált lehetıvé. Munkám olyan 
kutatási irányhoz csatlakozik, melynek célkitőzései az alábbiakban foglalhatók 
össze: 
• Az elérendı célok között elsıként említem, a különbözı hullámhosszakon 
mőködı LED-ek (Light Emitting Diode), félvezetı lézerek és detektorok 
számára reflexiócsökkentı, illetve növelı bevonatok technológiájának 
kidolgozását és alkalmazását. A technológiával szembeni követelmény az, hogy 
egy egyedi eszköz is preparálható legyen, úgy, hogy az ne okozza az eszköz 
élettartamának csökkenését. 
• Másik – nem kevésbé fontos – célkitőzésemet, az olcsó, és nem utolsósorban 
környezet-barát katódporlasztási technológia segítségével, optikai 
hullámvezetık, fotonikában használatos passzív és aktív anyagok (pl. 
vékonyréteg-napelem abszorpciós rétege) elıállítása jelentette. 
• A katódporlasztási technológiában rejlı további lehetıségek, például a 
leválasztott rétegek növesztés közbeni adalékolásának megoldása, illetve 
magának a folyamatnak vizsgálata képezte kutatómunkám harmadik motiváló 
tényezıjét.  
Az alkalmazott RF katódporlasztás elınyei a szokásos, párologtatásos, 
elektronsugaras vagy kémiai rétegleválasztásokkal szemben a következık: 
• Az eljárás folyamán a szubsztrát hımérséklete nem emelkedik jelentısen; ez 
például a lézerdióda, mint rendkívül érzékeny félvezetı eszköz szempontjából 
elınyös. 
• A réteg növekedési sebessége viszonylag lassú (1-10 nm/perc) és jól 
kontrollálható, tehát az optimális rétegvastagság jól beállítható. 
• A plazma összetételét változtatva, a leválasztott amorf réteg egyik 
összetevıjébıl felesleg épülhet be; a réteg anyaga nemsztöchiometrikussá 
tehetı. 
Minıségi továbblépést jelentett a SiN porlasztása után a szilícium-oxinitrid (SiON) 
elıállítása. Ez a dielektrikum különös jelentıségő anyag az optoelektronikai 
eszközök és az integrált optika számára, mert összetételével törésmutatója egy 
adott tartományban folyamatosan változtatható. Nemcsak maga a SiON réteg, 
hanem más anyaggal kombinálva kialakított sokrétegő szerkezetek, a multirétegek 
vizsgálata is perspektivikus kutatási feladat. A néhány nanométer vastagságú 
rétegekbıl álló szerkezetek, a jelen levı nagyszámú réteghatárnak és a mesterséges 
periodicitásnak köszönhetıen, alacsony dimenziójú rendszernek tekinthetık. Ezek 
a rendszerek új fizikai tulajdonságokat mutatnak a homogén, tömbi anyaghoz 
képest és az alkalmazások szempontjából, a kívánt különleges tulajdonságoknak 
megfelelıen, tervezhetık. A multirétegek növesztésénél felmerülı problémák 
vizsgálatára ideális anyagnak tőnt az amorf szilíciumból (a-Si) és SiON-ból álló 
rétegszerkezet. 
Az optikai rétegek után elektronikus eszközök készítéséhez szükséges 
anyagokkal foglalkoztam. Ha egy fémet és a félvezetı anyagot érintkezésbe 
hozunk egymással, a létrejövı kontaktus egyenirányító jellegő lesz. Ezt a fém-
félvezetı kontaktust nevezzük Schottky átmenetnek. A félvezetı technológia 
fejlıdésével a Schottky diódák szerepe nem szorult háttérbe, ugyanis az ezen 
alapuló eszközök több szempontból elınyös tulajdonságokkal rendelkeznek a 
többi, más technológián alapuló eszközökkel szemben (gyorsaság, hıvezetés, 
egyszerőség). Az amorf SiGe alapú eszközöket, a töltéshordozók nagy 
mozgékonysága miatt, elsısorban a mikrohullámú áramkörökben alkalmazzák 
széleskörően. A napelem gyártásban az egyik leggyakrabban alkalmazott 
félvezetıanyag az egykristályos és a polikristályos szilícium. Mindkettı olcsó és 
jól kiforrott technológiája miatt terjedt el. A kristályos szilíciumban az indirekt 
sávszerkezetbıl adódóan alacsony az abszorpció, mert az effektust a hullámszám 
kiválasztási szabály korlátozza. Az amorf anyagban azonban, a hosszú távú 
rendezettség hiánya miatt, ez a kiválasztási szabály nem érvényes. Az a-SiGe 
napelemek számára történı felhasználása rendkívül fontos: a Ge tartalomtól 
függıen az abszorpciós profil a hosszabb hullámhosszak felé tolható. Ezáltal a 
napsugárzás energiájának konvertálása a hagyományos a-Si napelemeknél jobb 
hatásfokkal érhetı el. A rétegleválasztás során, a technológiától függıen, hidrogén 
építhetı be az amorf rétegbe, megkötve evvel a szabad kötéseket és javítva az 
eszköz tulajdonságait. 
Az anyagtudomány egyik, az utóbbi idıben kiemelkedıen kutatott területe, a 
néhány nanométeres vastagságú vékonyrétegek fizikai tulajdonságainak vizsgálata. 
A nanostrukturák egyik speciális típusa a multiréteg szerkezet, melyben néhány 
atomsor vastagságú, különbözı anyagból készített rétegek épülnek egymásra. A 
nanostrukturák ideális modellanyagok az elméleti számolások kísérleti 
ellenırzésére, ugyanakkor gyakorlati alkalmazásuk is igen széleskörő a speciális 
mágneses, elektromos vagy éppen optikai tulajdonságaik miatt. A Si/Ge 
rétegpárokból álló szerkezet a fotovoltaikus alkalmazás szempontjából újszerő.  Ha 
a multirétegben az egyes rétegek vastagsága valamely kritikus hullámhossz 
közelébe kerül akkor e rendszerekben számos új fizikai tulajdonság figyelhetı 
meg, ami a nagy számban jelenlévı határfelületekre, vagy éppen az egyedi rétegek 
vastagságának véges méretére vezethetı vissza. Valamennyi gyakorlati 
alkalmazás szempontjából lényeges a jó minıségő vékonyrétegek elıállítása. Az 
eszközök hosszú távú, megbízható mőködése megköveteli ezen multirétegek 
idıbeli stabilitását, melyet alapvetıen az anyagban végbemenı diffúziós 
folyamatok határoznak meg.   
Az értekezésben ismertetett munka folyamán a méréstechnika sokat fejlıdött. 
Elegendı csupán arra gondolni, hogy a 90-es évek elején, az adatgyőjtı eszközök, 
a számítógépek csak korlátozott mennyiségben és minıségben álltak 
rendelkezésre. Idıközben egyre bonyolultabb és kifinomultabb vizsgálati 
módszerek váltak hozzáférhetıvé és ezeket, egy adott probléma megértéséhez 
szükséges mértékben, igyekeztem alkalmazni. Az értekezésnek nem célja a 
speciális vizsgálati módszerek, mint pl. a spektrál-ellipszometria (SE), Rutherford 
visszaszórásos analizis (RBS), a keresztmetszeti elektronmikroszkópia (TEM), a 
Röntgen diffrakció (XRD), vagy pedig a porlasztott rétegek felhasználásával 
készült diódák feszültség–áram karakterisztikájának részletes értelmezése; ezeket a 
kapcsolódó publikációk tartalmazzák. 
 A doktori értekezésem célja az általam katódporlasztással elıállított 
rétegrendszerekkel kapcsolatos munka ismertetése. A rétegek leválasztására 
használt technika ismertetése után az eredményeket technológiai aspektus szerint 
csoportosítottam; külön tárgyalom azokat az anyagokat, melyeket egy targetbıl 
egy gáz, illetve gázkeverék plazmájával lehet porlasztani (SiN, SiON, a-Si). Ezt 
követıen az összetett, illetve két targetbıl elıállítható SiGe rétegek és Si/Ge 
rétegrendszereket ismertettem. Az értekezés tárgyát képezı munka korai 
szakaszának alapvetı motivációja a lézerdiódák rezonátorfelületének alacsony 
maradék reflexiót biztosító rétegbevonási-technológia kidolgozása volt. Az itt elért 
eredmények idıtállónak bizonyultak, sıt a hangolható félvezetı lézerek 
antireflexiós rétegének vastagságkontrolljára az általam javasolt in situ módszert, 
mind kísérleti, mind kommercionális szinten általánosan használják. Ezért az 
értekezés végén a külsı rezonátorhoz csatolt lézerdiódákkal kapcsolatos 
eredményeim közül az általam legjelentısebbeknek tartottakra ismételten kitértem. 
Tézisek 
 
1.a). A GaAs alapú félvezetılézerek anyagának törésmutatójához (ns) 
illeszthetı, n törésmutatójú (n2=ns) antireflexiós réteget nemsztöchiometrikus 
szilíciumnitridbıl készítettem. Megállapítottam, hogy a szinterelt szilíciumnitrid 
kerámiából készült targetet Ar és N2 gázok keverékével porlasztva a leválasztott 
réteg törésmutatója n =1.58-tıl monoton növekszik, ha a plazmában az argon 
parciális nyomását növelem. n eléri a sztöchiometrikus szilíciumra jellemzı 2,05 
körüli értéket, ha a parciális nyomások aránya PAr/PN2 = 150. Az abszorpciós 
együttható maximumot mutat, amikor relatív alacsony, PAr/PN2 = 40 argon aránynál 
nitrogén felesleg épül be a rétegbe [1, 2]. 
  b). Antireflexiós rétegként alkalmazható szilícium-oxinitrid (SiON) 
elıállításánál targetként kristályos szilíciumot használtam és a porlasztást nitrogént 
és oxigént tartalmazó gázkeverékkel végeztem. A porlasztott réteg törésmutatója 
az oxigén parciális nyomásának növelésével, a 2,05-ös szilíciumnitrid törésmutató 
értékrıl, monoton csökkent. A szokásos 50 mm-es target távolságnál, 2-3 Pa 
nyomású plazmában, a PO2/PN2 = 0,002 parciális nyomás arány esetén a növesztett 
réteg törésmutatója  eléri a határesetet jelentı, szilíciumdioxidra jellemzı 1,45 
értéket [3]. A plazma ezrelékes O2 tartalma utal a folyamat reaktív jellegére; ez a 
kis mennyiség elegendı a leválasztott anyag kémiai összetételének 
megváltoztatására.  
2). 5-30 nm vastag a-Si és SiON rétegeket növesztettem adalékolatlan, 
kristályos Si targetbıl úgy, hogy a recipiensbe felváltva nagytisztaságú argon, 
illetve nitrogén gázt vezettem. Keresztmetszeti transzmissziós elektron-
mikroszkópia (TEM) segítségével megmutattam, hogy az elsı a-Si rétegre 
porlasztott SiON réteg felülete kissé hullámos és feldurvult, annak ellenére, hogy 
az a-Si réteg felülete sima. A második SiON réteg határán az a-Si/SiON réteg-pár 
vastagságával összemérhetı periódushosszú hullámosodás megismétlıdik, és 
amplitúdója növekszik. Ugyanezt a rendszert N-típusú, foszforral (P) erısen 
adalékolt targetbıl porlasztva, hullámzástól mentes határfelületeket kaptam és a 
SiON réteg feldurvulása jelentısen csökkent. Megállapítottam, hogy a foszforral 
adalékolt a-Si réteg hatásosan függetleníti a porlasztott réteghatárokat a kiindulási 
felület, valamint a SiON réteg egyenetlenségeitıl [4].  Ezt a jelenséget azzal 
magyaráztam, hogy a korlátozott diffúziójú P beépülése a Si helyére a Si 
intersticiós atomok számának növekedését jelenti. A réteghatárokon az intersticiós 
atomok diffúziójukkal segíthetik a befogódó atomok optimális elhelyezkedését. 
Rámutattam, hogy az adalékolt targetbıl porlasztott, néhány nm vastagságú rétegek 
esetén az ellipszometria közvetett módon veszi figyelembe a P adalék hatását a 
felület minıségére [5]. 
3.a). Schottky dióda alapjául szolgáló amorf réteget kristályos SiGe targetbıl 
növesztettem úgy, hogy a hidrogén beépítésére – tudomásom szerint elıször – az 
RF katódporlasztást végzı plazma gázkeverék egyik komponenseként 0,4% 
parciális nyomású hidrogén gázt használtam. A p típusú szilíciumra porlasztott, 
3,5% germániumot tartalmazó, amorf rétegen készült alumínium Schottky átmenet 
áram-feszültség karakterisztikáját vizsgálva azt találtuk, hogy a nagyáramú 
szakasz - 1,5 V nyitófeszültség fölött - az elıfeszültség négyzetének lineáris 
függvénye. Megállapítottuk, hogy az áramot ebben a szakaszban a többségi 
töltéshordozóknak a tértöltési tartomány által korlátozott diffúziója határozza meg. 
Ennek alapján felvázoltuk egy négyzetes áram-feszültség karakterisztikájú 
Schottky dióda, hidrogént tartalmazó a-SiGe rétegen alapuló konstrukcióját [6, 7]. 
  b). Megfelelı nagyságú Ge kristály-lapkát p típusú, bórral (B) adalékolt 
szilícium szeletre rögzítve készítettem a napsugárzás konverziója számára 
optimálisnak tartott, 20 - 25%-os Ge tartalmú a-SiGe réteg porlasztásához 
szükséges speciális targetet. Az amorf rétegek RF porlasztása során az argon 
gázhoz különbözı mennyiségő - 0,4; 0,8; 1,2 térfogatszázalék - hidrogént 
kevertem. Megállapítottuk, hogy a rétegbe beépülı hidrogén atomok számának 
növekedésével nı a réteg fajlagos ellenállása. A töltéshordozó koncentráció 
csökkenését a vezetési és vegyértéksáv határán a donor, illetve akceptornívók 
számának - a beépülı hidrogén passziváló hatására történı -  csökkenésével 
magyaráztuk [8-10]. 
4). 100, egyenként 3 nm vastag rétegbıl álló a-Si/Ge:H multirétegeket 
növesztettem úgy, hogy váltakozva Si, illetve Ge targetet porlasztottam argon és 
különbözı mennyiségő hidrogént tartalmazó gázkeverékekkel. A hıkezeletlen 
mintákon felvett alacsonyszögő röntgendiffrakció (SAXRD) ötödrendő Bragg-
csúcsig mérhetı spektruma arra utalt, hogy a szerkezetet éles és sima 
határátmenetekkel rendelkezı rétegek alkotják. A minták termikus stabilitását a 
különbözı hımérsékleteken végzett hıkezelések ideje alatt (in situ) felvett 
elsırendő Bragg-csúcs I intenzitásváltozásának, a ln(I/I0) görbe idıbeli lefutását 
ábrázolva vizsgáltuk. A hıkezelések hatását vizsgálva megállapítottuk, hogy a 
magas hidrogén tartalom miatt, vagy a magas hıkezelési hımérséklet hatására a 
multiréteg hidrogéntartalma felszabadul; a felület felhólyagosodik, buborékok 
alakulnak ki, melyek a további, intenzív növekedésük során „felrobbannak”, 
helyükön piciny kráterek keletkeznek. A hıkezelés közben végzett  in situ SAXRD 
mérések arra utalnak, hogy a minta - a felület degradációjának ellenére - megırzi 
réteges szerkezetét, amit a minták keresztmetszeti transzmissziós elektron-
mikroszkóp (TEM) vizsgálata is alátámasztott.  Az alacsony hidrogéntartalmú (0,8 
és 1,5% H tartalmú plazmával növesztett) minták 400 oC-on végzett hıkezelése 
során felvett ln(I/I0) görbéit tekintve megállapítottuk, hogy a hidrogén jelenléte, a 
Si/Ge multirétegekben a felszakadt kötések számának csökkentése révén, lassítja a 
két anyag diffúziós keveredését. Ugyanakkor a 450 oC-on végzett hıkezelés esetén 
mért diffrakciós görbék lefutásából látható, hogy a rétegszerkezet degradálódása 
valamennyi hidrogéntartamú mintánál felgyorsul [11, 12]. 
5). A 300 nm vastag, hıkezelt a-Si/Ge:H multiréteg AFM és TEM felvételeit 
vizsgálva megállapítottam, hogy a hıkezelés hatására keletkezett kráterek 
mindegyike a rétegszerkezet teljes, 300 nm-es mélységére kiterjed; a felületen 
sekély krátereket, azaz pórusokat nem találtam. Ez alapján valószínő, hogy a 
hidrogén jelentıs része a multiréteg mindkét határa (szubsztrát és felszín) felé 
távozik, a rétegszerkezeten belül üregek nem alakulnak ki. A magas 
hidrogéntartalmú (6% H tartalmú plazmával növesztett) minta 350 oC-on végzett 
hıkezelése után készített mikroszondás analízise alapján azt találtam, hogy a 
rétegszerkezetben léteznek olyan tartományok, ahol a Si és Ge rétegek jól 
elkülönülnek egymástól, ugyanakkor az energia szelektív detektor Ge jele 
határozottabb amplitúdójú periodicitást mutat [13]. Ez megfelel a hidrogén 
nélküli multirétegekben aszimmetrikus diffúziót feltételezı modellnek: a Ge 
atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si mátrixba, míg a határfelület 
közelében levı Si atomok könnyebben bediffundálnak Ge-ba, ahol eloszlanak. Az 
azonos hıfokon kezelt, hidrogén nélkül porlasztott mintáknál, elırehaladottabb 
diffúziós keveredést találtam. A TEM felvételek alapján megállapítottam, hogy a 
degradált felülető multirétegben a diffúziós folyamat inhomogén. Kialakulnak a 
multirétegben olyan tartományok, ahol a megkötött H jelenléte lassítja a két anyag 
diffúziós keveredését.  Azokban a tartományokban, ahol a H a hıkezelés hatására 
távozik, porlasztott réteghatárok jobban elmosódnak, de a szerkezet összetétel-
modulált jellege megmarad [14].  
6). Félvezetı lézerek antireflexiós (AR) bevonata pontos vastagságának 
közvetlen kontrolljára in situ mérési eljárást dolgoztam ki. Ennek lényege az, hogy 
a porlasztási folyamat alatt a diódát lézerküszöbe felett mőködtetetem és a hátsó, 
nem bevont rezonátorfelületrıl kilépı fényteljesítményt mérem. Az optimális 
vastagság elérésénél a fényteljesítmény minimum értéket ér el, hiszen a 
hatékonyan mőködı AR réteg miatt az optikai visszacsatolás is minimális. 
Becslésem szerint a rétegvastagság ±1nm-nél kisebb hibával beállítható, méréseim 
szerint pedig a legtöbb esetben a maradék reflexió kisebb, mint 0.01 % [1-3]. Az in 
situ eljárás alkalmazható a λ/4 rétegvastagság egész számú többszöröseinek 
ellenırzésére: páros számú λ/4-es réteg „hatástalan”, azaz a lézerdióda 
küszöbárama az eredeti értéket veszi fel; páratlan számú λ/4-es réteg ismételten 
reflexiócsökkentı hatású. A kereskedelmi forgalomba kerülı, külsı rezonátorral 
változtatható hullámhosszúságú fényt kibocsátó félvezetı lézerek antireflexiós 
rétegének vastagság-kontrolljára az általam javasolt in situ módszert általánosan 
használják. 
7). Megállapítottam, hogy a külsı rezonátorba helyezett, az AR bevonatuk 
miatt széles tartományban hangolható lézerdiódák által aktív módus-
szinkronizációval elıállított impulzusok idıtartama - hangolva a lézert a rövidebb 
hullámhosszak felé - monoton csökkenthetı. Az impulzusok idıtartamának 
hullámhossz szerinti változására kvalitatív magyarázatot adtam. Rámutattam, hogy 
az impulzushossz a fényerısítés - az aktív rétegbe injektált töltéshordozók kvázi-
Fermi nívói által meghatározott - dinamikájától függ. A differenciális erısítés 
nagyobb, így az erısítési tranziens gyorsabb, a magasabb energiájú oldalon. Egy 
fényimpulzus kibocsátása az elektron-lyuk koncentrációnak, így a kvázi-Fermi 
szintek csökkenésével jár együtt; ezért rövidebb hullámhosszú impulzusok 
kibocsátása esetén az erısítés abszorpcióvá változhat. Ez a mechanizmus játszik 
szerepet az impulzus lefutó élének formálásában [15]. 
 
Az eredmények hasznosítása 
 
Az utóbbi évtizedben megnıtt a kereslet az AR rétegekkel bevont félvezetı 
lézerek, hangolható lézerrendszerek iránt. Ezeket, egyszerő kezelhetıségük miatt, 
egyre szélesebb körben alkalmazzák fényforrásként a spektroszkópiai, metrológiai 
mőszerekben. A kereskedelmi forgalomban számos gyártó kínál különbözı 
teljesítményő és hullámhosszú, kompakt készülékeket. Tömeggyártásuk esetén az 
AR bevonat készítésének technológiája nem ismert, az egyedi eszközöket gyártók 
általában az értekezésben bemutatott technikát alkalmazzák.  
Az elért eredmények egy része meghatározott kutatási projekthez kapcsolódott, 
így beépült az adott projekt eredményeibe. Az MFKI-ban megvalósított, 1.13 µm 
hullámhosszon mőködı külsı rezonátoros rendszert a Szeged Tudományegyetem 
kutatói által készített fotoakusztikus cellával egészítettük ki úgy, hogy az 
akusztikus cellát a lézer külsı rezonátorába helyeztük el. A mérés célja a cellába 
szívott vízgız detektálása volt. Azóta a szegedi kutatócsoport számos olyan 
berendezést fejlesztett ki, melyek alkalmasak ipari, illetve terepi körülmények 
között megbízható mérések végzésére.  
Az MTA RMKI-ban mőködı Plazmafizikai Osztály semleges atomok lézeres 
hőtésével és csapdázásával foglalkozik. Az ehhez szükséges, 780 nm környékén 
hangolható lézert tartalmazó fényforrás megépítése közös munka eredménye. A 
rubídium atom lézeres hőtésénél használt 60 ns idıtartamú, frekvencia-modulált 
impulzusok elıállítása kizárólag félvezetı lézerrel volt lehetséges.  
Munkám során hazai és külföldi intézetek, egyetemek munkatársai számára 
különbözı típusú, kereskedelmi forgalomban kapható, vagy éppenséggel saját 
fejlesztéső félvezetı lézereket AR bevonattal láttam el. Az értekezéssel 
kapcsolatos munka területén szerzett tapasztalataimat az intézetbe kihelyezett 
laboratóriumi gyakorlatokon hazai, nyári gyakorlatokon pedig külföldi egyetemi 
hallgatóknak oktatom.   
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